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摘要 : 架空 导线 载 流 温 升 模型 是 线路 动态 增 容 决策 、 安 全 运行 状态 监测 和 载 流 量 
评 人 等 领域 的 理论 基础 。 但 由 于 碳纤维 复合 蕊 导线 (ACCC 导线 ) 与 传统 架空 导线 
在 材料 、 结 构 及 运行 温度 上 的 差异 ， 使 得 当前 的 载 流 温 升 计算 模型 无 法 直接 应 用 于 
ACCC 导线 ， 限 制 了 ACCC 导线 动态 增 容 的 发 展 和 输电 弟 力 的 挖 据 。 为 此 ， 本 文 根 据 
热平衡 原理 和 热电 类 比 理论 建立 了 ACCC 导线 的 载 流量 温 升 模型 ， 并 利用 粒子 群 优化 
算法 对 模型 参数 进行 了 辨识 求解 。 设 计 了 ACCC 导线 载 流 温 升 实验 平台 ， 在 自然 对 流 
条 件 下 对 其 热 动态 过 程 进行 了 实测 和 模拟 。 结 果 表 明 ， 粒 子 群 辨识 方法 可 有 效 辨 识 
模型 参数 ， 该 模型 在 计算 导线 温 升 过 程 上 具有 较 高 的 精度 。 

关键 词 : ACCC 导线 载 流 温 升 模型 ”参数 尖 识 
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Current-Temperature Model of ACCC Conductors 
Based on PSO Identification Method 


Tong Xuan Ying Zhanfeng Zhaneg Xudong 
( Nanjing University of Science and Technology Nanjing 210093 China) 


Abstract: The current-temperature model of overhead conductors has used as the 
theoretical foundation of various areas, Such as dynamic capacity-increasing decision, safe 
operation monitoring and ampacity evaluation. However, ACCC conductor is different 
from traditional overhead conductors on material, construction and operating temperature. 
Consequently, the current model cannot be directly applied to ACCC conductor, which has 
limited the development of dynamic capacity-increasing and the promotion of transmission 
capacity for ACCC conductor. This paper proposed the current-temperature model for 
ACCC conductor considering thermal equilibrium principle and thermoelectricity analogy 
theory. And then PSO identification method was used to identify the model parameters. 
Finally, a temperature rise experiment platform for current-carrying ACCC conductor was 
established to measure and simulate the dynamic thermal process of ACCC conductor 
within natural convection condition. The result shows that the model parameters can be 
obtained effectively by PSO identification method, and the model is high in precision 
while calculating the temperature rising process for ACCC conductor. 
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架空 导线 运行 温度 是 架空 输电 线路 状态 监测 的 
重要 指标 之 一 ， 是 线路 载 流量 确定 、 动 态 增 容 决策 
及 安全 运行 的 主要 依据 " 。 导 线 载 流 温 升 计算 模型 
即 计 算 导 线 运 行 温 度 与 载 流 量 间 的 关系 ， 可 准确 获 
知 导线 温 升 过 程 ， 对 电力 系统 输电 线路 具有 重要 的 
指导 意义 。 导 线 载 流 温 升 计算 模型 常 被 用 于 线路 安 
全 运行 状态 的 监测 和 载 流 容量 的 评估 等 领域 ， 此 外 
还 被 应 用 于 修正 线路 等 值 参 数 、 提 高 潮流 计算 精度 、 
实现 电热 协调 调度 及 最 优 潮 流 计算 等 领域 中 ， 对 传 
统 电 力 系 统 安全 运行 分 析 及 调度 理论 的 深入 研究 带 
来 重大 影响 ， 具 有 重要 的 理论 意义 和 工程 实用 价值 。 

目前 ， 关 于 架空 导线 的 载 流 温 升 模型 的 研究 发 
展 已 较为 成 熟 ， 主 要 可 分 为 标准 模型 、 数 值 模 拟 模 
型 及 热 路 模型 。 其 中 ， 标 准 模型 主要 指 IEC61597 一 
1995 标 准 模 型 中 和 IEEE738 一 2006 标 准 模 型 中 
可 用 于 计算 不 同 气 象 、 载 流 条 件 下 的 导线 运行 温度 ， 
以 确定 线路 载 流 量 。 而 IEEE 模型 还 可 实时 计算 导 
线 温度 动态 过 程 ， 相 比 IEC 模型 更 具 实用 价值 ， 
至 今 仍 在 不 断 完 善 并 已 实际 应 用 于 动态 增 容 技术 中 。 
基于 数值 传 热学 理论 的 数值 模型 将 描述 导线 热 动态 
过 程 的 偏 微分 在 空间 及 时 间 上 离散 求解 ， 来 模拟 导 
线 的 温度 场 '“。 但 该 模型 计算 量 极 大 ， 难 以 实现 
实际 应 用 。 热 路 模型 是 将 热电 类 比 理论 引入 IEEE 
模型 ， 通 过 电路 计算 有 效 地 简化 了 复杂 的 传 热 计 
算 ""。 相 比 IEEE 模型 ， 热 路 模型 能 够 利用 更 少 
的 参数 反 推 导线 热 动态 特性 ， 可 有 效 运用 于 线路 动 
态 增 容 中 。 

然而 ， 对 于 新 型 碳纤维 复合 忆 Aluminum 
Conductor Composite Core，ACCC) 导线 而 言 ， 虽 
具有 重量 轻 、 强 度 高 、 载 流量 大 、 弧 垂 低 和 耐 腐蚀 
等 优点 ， 在 线路 增 容 改造 中 有 明显 的 优势 和 广阔 的 
应 用 前 景 它 呈 ， 但 由 于 ACCC 导线 与 传统 架空 导线 
在 材料 、 结 构 及 运行 温度 上 存在 差异 ， 故 其 电学 和 
热学 参数 也 有 所 不 同 ， 导 致 上 述 载波 温 升 模型 无 法 
应 用 于 ACCC 导线 。 遗 憾 的 是 ，ACCC 导线 现 仍 处 
于 发 展 研 究 阶 段 ， 针 对 该 导线 参数 的 研究 还 较 少 ， 
制约 了 ACCC 导线 的 载 流 温 升 模型 的 建立 。 

为 此 ， 本 文 以 ACCC 导线 为 对 象 ， 在 热平衡 原 
理 和 热电 类 比 理论 的 基础 上 ， 建立 针对 ACCC 导线 
的 载 流 温 升 模型 ， 并 通过 粒子 群 优化 算法 ， 提 出 了 
模型 参数 的 辨识 方法 ， 为 ACCC 导线 的 线路 的 动态 
增 容 和 安全 运行 提供 必要 依据 。 
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2 高压 ACCC 导线 载 流 温 升 模型 

ACCC 导线 的 截面 图 和 物理 模型 如 图 1 所 示 。 
在 架空 导线 运行 过 程 中 ， 导 线 受 日 照 、 环 境 温 度 和 
风速 等 环境 因素 影响 而 与 外 界 环 境 发 生 热 交 换 。 
此 ， 根 据 热平衡 原理 ， 可 将 ACCC 导线 的 热 动态 过 
程 描述 为 


dT 
C “= 生 "a 只 1 
te (1) 


式 中 ,1 为 时 间 ;， 7 为 导线 温度 ;C 为 导线 热 容 ，g1= 
TR(T,) 为 导线 的 自身 发 热 功 率 ，R(7T,) 为 导线 温度 为 
7. 时 的 导线 交流 电阻 ，g, 为 日 照 吸 热 功 率 ，g. 为 对 
流散 热 功 率 ，g, 为 辐射 散热 功率 。 


外界 环 境 “，， 
环境 温度 T 。 


1 国产 ACCC 的 截面 图 及 物理 模型 
Fig.1 The section and physical model of domestic 


ACCC conductor 


根据 热电 类 比 理论 ，ACCC 导线 的 热 路 模型 可 
表示 为 图 2 所 示 的 电路 模型 ， 热 路 模型 可 改写 为 


Ct -gq; (2) 
线路 的 载 流 量 可 表达 为 
Tra hg 
| (3) 
R(T ) 


式 中 ，R。 为 导线 表面 与 环境 之 间 的 等 效 环境 热 阻 ; 
Tax 为 导线 最 大 允许 运行 温度 。 有 研究 表明 ,ACCC 
导线 持续 运行 温度 高 达 160C ， 短 时 运行 温度 可 超 
200C 0 。 
热 路 模型 中 各 参数 计算 如 下 
qs =7YDS: (4) 


9 =nsDk. (Te -Te) (5) 


R(T.)= Rll+ a(T. -Te)] (6) 


ref 
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式 中 ,为 电阻 温度 系数 ，Ri 为 参考 温度 Tu 时 的 
导线 交流 电阻 ，7.w 一 般 取 20C ; DD 为 导线 外 径 ，; 
5; 为 日 照 强度 s 为 斯 蒂 芬 一 玻 尔 效 曼 常数 ; y 和 不 
分 别 为 导线 表面 材料 的 吸收 率 和 发 射 率 ， 工 程 中 通 
常 取 为 0.5。 


| 中 | Te TT 
qs qi gr 
导线 环境 


2 ACCC 导线 热 路 模型 
Fig.2 Thermal circuit model of ACCC conductor 


3 ” 热 路 模型 参数 的 粒子 群 辨识 


在 上 述 提 出 的 热 路 模型 中 ， 模 型 参数 C、Rie 及 
2 的 确定 还 缺乏 理论 依据 。 这 主要 由 两 方面 原因 引 
起 : 其 一 ，ACCC 导线 线 心 为 柱状 碳纤维 复合 材料 ， 
其 热 容 难以 直接 根据 理论 计算 得 到 。 其 二 ， 由 于 绝 
缘 树 脂 的 包 吉 ， 线 芯 具有 不 导电 、 不 导 磁 的 物理 特 
性 ， 消 除了 导线 的 涡流 磁 损 。 因 此 ， 与 传统 架空 导 
线 不 同 ，ACCC 导线 交流 电阻 中 由 涡流 和 磁 沾 引起 
的 电阻 增 量 可 以 忽略 ， 式 (6) 中 的 Re 和 a 也 难以 
参考 传统 架空 导线 计算 。 

由 文献 [20] 可 知 ， 环 境 热 阻 R. 本 质 上 与 导线 
及 环境 之 间 的 温差 有 关 。 考 虑 到 指数 函数 能 够 描述 
变量 的 线性 或 非 线性 变化 ， 本 文 将 环境 热 阻 表示 为 


R=a(T. -Ty (7) 


式 中 ,a 为 比例 因子 ， 与 导线 线 径 及 空气 密度 有 关 ， 
b 为 指数 因子 。a 和 45 均 为 未 知 量 ， 需 由 辨识 方法 
获得 。 

为 得 到 上 述 模 型 参数 ， 需 首先 建立 相应 目标 函 
数 。 设 时 刻 +1 时， 导线 温度 为 Tk+1)。 从 热 路 模 
型 的 微分 形式 上 可 看 出 ，7T.(k+1) 可 由 +1 时刻 前 的 
输入 量 及 初始 边界 条 件 推 得 。 那 么 ， 将 式 (4) 一 式 
(7) 带 入 热 路 模型 ， 并 进行 时 间 上 的 离散 ， 可 推 得 
K+1 时 刻 导 线 温度 FE+ 1) 函数 为 


T.(K+D)= fia(T(0),7(0),7(1),.…, 7(K), R.(K), 
7T.(0),T.(D,…,T. (Kk),x, At) (8) 


式 中 ，Ai 为 离散 步 长 。x 为 辨识 参数 向 量 
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x=[C,Q,Re,a,b] (9) 
由 此 ， 得 到 热 路 模型 参数 辨识 的 目标 函数 


元 (+D-RKC+I 


.7(Y) = mi 
X 


s.t. x 宇 0 


式 中 ， 针 (Kk+]) 为 kt+1 时刻 导 线 的 实测 温度 。 

由 于 本 文 提出 的 热 路 模型 待 辩 识 参数 较 多 ， 且 
为 非 线 性 优化 问题 ， 需 要 良好 的 全 局 寻 优 能 力 ， 本 
文采 用 粒子 群 优化 算法 对 目标 函数 进行 求解 。 

首先 定义 搜索 种 群 G 


o-lUale sxmenvieue| (11) 
u=1 


式 中 ，R; 为 由 待 辨识 参数 构成 的 五 维 搜索 空间 ;了 P, 
为 搜索 粒子 。 
种 群 初始 化 完成 后 ， 将 每 个 粒子 的 位 置 向 量 代 
入 目标 函数 ， 计 算 目 标 函 数 适应 度 值 ， 并 筛选 出 最 
优 粒 子 与 最 优 适应 度 值 。 之 后 ， 更 新 粒子 位 置 与 
速度 向 量 ， 进 行 下 一 轮 寻 优 ， 第 s 次 寻 优 的 更 新 公 
式 为 
Vr=whV +o(Ps -TL )+e(G,-L”) (12) 
L=V +L (13) 
式 中 ，P, 为 粒子 最 优 解 ，G, 为 种 群 最 优 解 ，c1、c， 
为 学 习 因 子 ， 分 别 代表 粒子 向 自身 和 其 他 粒子 的 学 
习 能 力 ;，W 为 权重 系数 ; L,=[1 及 1314 及 为 粒 
子 的 位 置 向 量 ， 代 表 辨 识 参数 值 结果 ,VV,=[v vi 
vv vi] 为 粒子 的 速度 向 量 ， 表 示 粒 子 向 下 一 位 置 
搜索 的 方向 。 
利用 粒子 群 优化 算法 ， 经 过 若干 轮 寻 优 过 程 后 ， 
可 实现 上 述 目标 函 数 的 求解 ， 完 成 ACCC 导线 热 路 
模型 的 建立 。 


4 实验 验证 及 结果 分 析 


4.1 实验 平台 

为 辨识 求解 热 路 模型 参数 ， 并 验证 其 正确 性 和 
精度 ， 设 计 了 如 图 3 所 示 的 ACCC 导线 载 流 温 升 实 
验 平 台 。 

实验 平台 主要 包括 : 钢 架 、 实 验 导线 、 大 电流 
发 生 器 、 温 度 探 头 、 差 分 电压 探头 、 堆 尔 电 流 互感 
器 、 数 采 装 置 及 了 PC 机 构成 。 钢 架 由 两 个 侧 架 和 一 
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玻璃 纤维 绳 
ACCC 导 线 
[ee 


图 3 ACCC 导线 载 流 温 升 实验 平台 示意 图 
Fig.3 The schematic diagram of temperature rise experiment 


platform for current-carrying ACCC conductor 


根 横梁 组 成 ， 横 梁 上 悬挂 有 玻璃 纤维 强 来 架设 实验 
导线 。 玻 璃 纤维 绳 可 耐 高 温 、 导 热 系 数 小 ， 使 得 架 
设 材料 对 导线 导热 的 影响 最 小 。 本 文采 用 硅谷 化 工 
生产 的 ACCC 导线 作为 实验 对 象 ， 其 相关 参数 见 
表 1。 


表 1 ACCC-240/35 参数 
Tab.1 Parameter of ACCC-240/35 


参数 名 参数 值 
规格 ACCC-240/35 
导线 长 度 /m 5 
层 数 2 
铝 股 数 25 
芯 线 直径 /mm 7:5 
线 径 /mm 21.7 
20C 直流 电阻 Mo .km ) 0.1209 
允许 连续 使 用 温度 /C 160 


实验 平台 放置 于 封闭 的 室内 ， 室 内 空气 流速 
小 于 0.1m/s， 属 自然 对 流 ， 温度 和 湿度 在 实验 阶 
段 近 似 不 变 。 实 验 时 ， 大 电流 发 生 器 将 电流 耦合 至 
ACCC 导线 。 同 时 ， 导 线 实时 运行 温度 、 环 境 温 度 
导线 电流 通过 温度 探头 及 霍 尔 电流 互感 器 由 数 采 
装置 采集 以 0.5s 为 周期 上 传 至 后 台 PC 数据 库存 储 
起 来 。 
4.2 结果 及 分 析 

为 获取 较为 全 面 的 导线 温 升 过 程 甚至 过 载 时 的 
温 升 ， 实 验 选 取 400 ~ 1 000A， 间 隔 100A 的 电流 
值 作为 加 载 电流 。 

将 实验 结果 带 入 目标 函数 ， 并 利用 粒子 群 优化 
算法 辨识 求解 得 到 ACCC 导线 热 路 模型 参数 见 表 2。 

首先 ， 验 证 交流 电阻 参数 的 有 效 性 。 将 辨识 结 
果 带 入 式 (5)， 计 算出 不 同 导线 温度 下 的 交流 电阻 ， 
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表 2 模型 参数 辨识 结果 


Tab.2 The identification results of model parameters 


辨识 参数 辨识 结果 
热 容 CU Km 4087.7 
交流 电阻 温度 系数 a 0.0030 
20C 时 的 导线 交流 电阻 R.A/(Q .km ) 0.1559 
环境 热 阻 系数 a 1.6024 
环境 热 阻 系数 b 0.1782 


与 通过 矢量 电流 电压 法 测 得 的 交流 电阻 值 对 比 ， 如 
图 4 所 示 。 其 最 大 误差 仅 为 1.2%， 表 明 参 数 和 Re 
的 辨识 结果 具有 较 高 的 精度 。 


0.23 T T r 
| [一 实 汉代 
0.22| | 一 计算 值 


区 A 
县 021 pg 
& 020| 
本 
加 0.19| 
NS 
进 二 
六 0.18 
0.17| 
0.16 1 1 L 1 
20 40 60 80 100 120 140 160 
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Fig.4 The calculation and measure results of ac resistance 


然后 ， 将 所 有 的 参数 辨识 结果 带 入 热 路 模型 ， 
可 模拟 出 导线 在 各 加 载 电 流下 的 温度 动态 过 程 ， 如 
图 5 所 示 。 图 6 给 出 了 模拟 结果 的 相对 误差 ， 其 模 
拟 结果 的 误差 不 超过 2.8%， 体 现 了 粒子 群 优化 算法 
辨识 方法 的 有 效 性 。 
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图 5 不 同 电 流 等 级 下 的 导线 室内 温 升 实测 与 模拟 结果 


Fig.3 The measured and simulation results of conductor 


temperature rise with different current in the indoor condition 


另 一 方面 ， 为 进一步 验证 模型 精度 ， 选 择 参 与 
辨识 以 外 的 电流 等 级 ， 增 补 以 450 ~ 850A， 间 隔 
100A 的 电流 值 为 加 载 电流 的 导线 温 升 实验 。 并 对 比 
实测 结果 与 相应 加 载 电 流 的 模拟 结果 ， 如 图 7 所 示 。 
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Fig.6 The relative error of simulation result 
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图 7 增补 加 载 电 流下 的 导线 温 升 实测 与 模拟 结果 


Fig.7 The measured and simulation results of conductor 


temperature rise for added current 


图 8 给 出 了 其 相对 误差 ， 最 大 值 不 超过 2.2%。 显 然 
模型 具有 较 高 的 精度 ， 可 较为 准确 地 描述 导线 的 温 
升 动态 过 程 。 
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图 8 增补 加 载 电流 下 的 导线 模拟 结果 的 相对 误差 
Fig.8 The relative error of simulation result for 


added current 


本 文 提 出 了 基于 粒子 群 优化 算法 辨识 的 高 压 
ACCC 导线 载 流 温 升 模型 ， 通 过 实验 验证 了 辨识 计 
算 方 法 的 可 行 性 和 模型 的 精确 性 ， 确 定 了 模型 各 参 
数 的 具体 计算 方法 ， 并 得 到 如 下 结论 : 

(1) 基于 粒子 群 参数 辨识 的 辨识 方法 可 有 效 确 
定 ACCC 导线 载 流 温 升 模型 中 的 电 参数 及 热 参 数 ， 
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为 导线 热 动态 过 程 的 计算 提供 必要 依据 。 

(2) 实验 结果 与 计算 结果 对 比 表明 ， 自 然 对 流 
条 件 下 ，ACCC 导线 载 流 温 升 模型 具有 较 高 的 精度 ， 
可 准确 反映 导线 的 温 升 过 程 ， 为 复杂 气象 条 件 下 的 
导线 载 流 温 升 模型 提供 了 理论 基础 。 
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